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Re´sume´ : Cette e´tude traite de me´tamate´riaux a`
indice de re´fraction ne´gatif constitue´s d’une re´partition
pe´riodique de tiges et anneaux re´sonants (aussi appele´s
Split Ring Resonators ou SRRs). Ces structures ayant
des dimensions e´lectriques voisines d’un dixie`me
de la longueur d’onde, l’approximation des milieux
effectifs est ge´ne´ralement faite et la permittivite´ et
la perme´abilite´ effectives sont calcule´es au sens de
Fresnel. En effet, malgre´ la nature composite du
milieu, nous l’assimilerons a` un mate´riau homoge`ne
auquel nous affecterons des grandeurs macroscopiques
identiques mate´riaux classique. Cependant, des auteurs
ont de´montre´ l’existence d’une bande de fre´quence
ou` la partie imaginaire de la permittivite´ est positive.
Cette observation contredit notre intuition physique car
cette partie imaginaire, repre´sentant des pertes, devrait
eˆtre ne´gative quel que soit le signe de la partie re´elle.
La proce´dure d’«homoge´ne´isation»de tels milieu
semble donc avoir des limites. L’objectif de notre
e´tude est d’interpre´ter les parame`tres effectifs dans
cette bande de fre´quence anormale. Nous de´montrons
que leur validite´ au sens des e´quations de Fresnel est
contestable. La participation d’onde e´vanescente a` la
propagation au sein de la structure pe´riodique rend sa
description macroscopique difficile. Dans la bande de
fre´quence ou` ces parame`tres sont de´finis correctement,
l’indice effectif atteint une valeur maximale dicte´e par
la structuration du me´tamate´riau.
Mots-cle´s : Mate´riau pour dispositifs micro-ondes,
mate´riau artificiel, indice de re´fraction ne´gatif, pro-
pagation dans les milieux complexes, modelisation
e´lectromagne´tique, homoge´ne´isation, interaction onde-
matie`re.
1 INTRODUCTION
Les me´tamate´riaux a` indice de re´fraction ne´gatif
(MIRN) font l’objet de nombreuses e´tudes a` travers
diffe´rentes approches notamment, les lignes de trans-
mission a` re´tropropagation, les cristaux photoniques et
les composites re´sonants. Dans ce travail, nous retien-
drons cette dernie`re approche qui consiste en l’e´tude
des milieux pe´riodiques a` tiges et anneaux re´sonants
(Split Ring Resonators-SRR) introduits par Pendry et
al. [Pendry, 1999]. L’expe´rience innovante de Smith
et al. [Smith, 2000] consistant en l’assemblage de ces
re´seaux de pistes et de SRR pour cre´er un me´tamate´riau
a` indice de re´fraction ne´gatif a e´te´ remise en question
car les mesures n’avaient pas e´te´ effectue´es en champ
lointain [Sanz, 2003]. En effet, le prototype pre´sentait
des pertes importantes et les mesures en champ lointain
e´taient de´licates. L’origine de ces pertes a e´te´ identifie´e
[Markos, 2002] et des e´chantillons faibles pertes ont e´te´
re´alise´s et mesure´s. Les coefficients de re´flexion et de
transmission peuvent donc eˆtre de´finis au sens de Fres-
nel sans ambiguı¨te´.
L’inversion de ces coefficients permet ensuite de
de´duire la permittivite´ (εeff ) et la perme´abilite´ (µeff )
effectives. Cependant, les parame`tres effectifs ainsi
calcule´s pre´sentent des caracte´ristiques particulie`res :
l’existence d’une bande de fre´quence ou` la partie
imaginaire de εeff prend des valeurs positives (pour
une de´pendance temporelle en ejωt) a e´te´ observe´e
[O’Brien, 2002, Koschny, 2003]. Ces re´sultats contre-
disent notre intuition physique car cette partie imagi-
naire, repre´sentant des pertes, devrait eˆtre ne´gative quel
que soit le signe de la partie re´elle [Landau, 1984].
L’objectif de notre e´tude consiste donc en l’in-
terpre´tation de ces parame`tres effectifs et en la
de´termination de leur validite´ au sens des e´quations
de Fresnel. `A cette fin, nous confrontons les re´sultats
d’homoge´ne´isation issus de deux approches diffe´rentes,
notamment l’inversion des e´quations de Fresnel et le
calcul de la vitesse de phase issu du diagramme de
dispersion. Une de´composition modale sera e´galement
effectue´e dans le but d’e´tudier la transmission des
diffe´rents modes au sein du me´tamate´riau. Le domaine
de validite´ des parame`tres effectifs calcule´s par inver-
sion des e´quations de Fresnel sera enfin discute´.
2 MILIEU P ´ERIODIQUE ´ETUDI ´E
La structure retenue pour notre e´tude est celle pre´sente´e
par K. Li [Li, 2003] car elle posse`de l’avantage de
pre´senter de faibles pertes ; ses coefficients de re´flexion




FIG. 1 – (a) Cellule unitaire du MIRN mode´lise´. (b) An-
neau re´sonant
Les pe´riodes de la cellule unitaire sont : PH = 4.5mm,
PT = 3.3mm et d = 3.3mm. La largeur de l’anneau carre´
S est de 2.63 mm, la fente G de 0.46 mm ; l’espace-
ment entre anneaux vaut 0.33 mm. Les pistes (cuivre
d’e´paisseur 17 µm) ont une largeur de 0.25 mm et
sont imprime´es sur un substrat de Te´flon (εr = 2.2,
tan δ = 9× 10−4).
3 PARAM `ETRES EFFECTIFS CALCUL ´ES PAR
INVERSION DES ´EQUATIONS DE FRESNEL
La premie`re approche mise en oeuvre est l’inversion
des e´quations de Fresnel pour la de´termination de εeff
et de µeff a` partir des coefficients de transmission et
de re´flexion issus de calculs nume´riques par e´le´ments
finis [HFS, 2004]. La me´thode d’inversion utilise´e
est de´crite dans la re´fe´rence [Seetharamdoo, 2004].
Elle s’applique sur une structure de dimension fi-
nie dans la direction de propagation en conservant
uniquement les composantes propagatives du champ ;
elle est ge´ne´ralement utilise´e pour la caracte´risation
expe´rimentale de mate´riaux. Les parties re´elles et ima-
ginaires de εeff , µeff et neff du composite de la Fig.
1 sont pre´sente´es Fig. 2(a) et Fig. 2(b). La perme´abilite´





























Indice de re´fraction effectif neff
Permittivite´ effective εeff
FIG. 2 – Parties re´elles et imaginaires de la permittivite´,
perme´abilite´ et indice effectifs du MIRN calcule´s avec la
me´thode d’inversion (la bande de fre´quence grise´e fA
repre´sente la zone d’anomalie).
complexe pre´sente une allure quasi-lorentzienne. La
partie re´elle de neff (Fig. 2(a)) sature a` une valeur de
-3.8 dans la bande de fre´quence fA situe´e autour de 12
GHz. Dans cette meˆme bande de fre´quence, la partie
re´elle de la permittivite´ (Fig. 2(a)) est anti-re´sonante et
sa partie imaginaire (Fig. 2(b)) prend des valeurs po-
sitives. Ce re´sultat contredit notre intuition physique
car la partie imaginaire de la permittivite´ repre´sente
les pertes du milieu. Cette observation a e´te´ faite dans
les re´fe´rences [O’Brien, 2002, Koschny, 2003] mais au-
cune interpre´tation n’est propose´e. Afin d’interpre´ter
ces parame`tres effectifs, nous confrontons ces re´sultats
a` une deuxie`me approche d’homoge´ne´isation.
4 DIAGRAMME DE DISPERSION
Cette approche consiste a` calculer le diagramme de dis-
persion du milieu pe´riodique a` l’aide d’une me´thode de
recherche de valeurs propres du volume discre´tise´ en
e´le´ments finis [HFS, 2004]. Les courbes de dispersion
(dans la premie`re zone de Brillouin) du milieu a` SRR
seul d’une part, et celles du le milieu constitue´ de SRR
et de pistes d’autre part, sont montre´es figure 3(a).




















(a) Diagramme de dispersion
Me´tamate´riau constitue´ de SRR seuls
MIRN : SRR et milieu a` pistes











neff issu du contour ΓX
Re (neff ) issu de la me´thode d’inversion
FIG. 3 – (a) Diagramme de dispersion pour milieu
a` SRR seuls et pour le MIRN dans la 1e`re zone de
Brillouin. (b) Comparaison de l’indice effectif calcule´
avec la me´thode d’inversion et celui issu du contour ΓX
du diagramme de dispersion du MIRN.
Le milieu a` pistes seules pre´sente une bande interdite
dans toute la bande de fre´quence d’e´tude (non montre´e).
Le courbe de dispersion du MIRN a une pente ne´gative
sur le contour ΓX ; ce qui demontre que nous avons
bien une re´tropropagation pour ces valeurs de vecteur
d’onde k.
L’indice effectif du milieu peut eˆtre calcule´ a` partir de
la vitesse de phase de´duite du diagramme de dispersion
a` l’aide de la relation :




avec c la vitesse de la lumie`re dans le vide et w la pul-
sation propre calcule´e. L’indice effectif obtenu corres-
pond a` celle d’une structure conside´re´e de dimension
infinie dans la direction de propagation.
La superposition des indices de re´fraction effectif obte-
nus sur le contour ΓX du diagramme de dispersion (po-
larisation TM) et la me´thode d’inversion est pre´sente´e
Fig. 3(b). La confrontation de ces deux approches
est possible car la composante tangentielle du vecteur
d’onde dans la relation de dispersion est conserve´e en
passant d’une structure infinie a` une structure finie. Les
re´sultats issus des deux me´thodes sont concordants sauf
dans la bande de fre´quence fA.
5 INTERPR ´ETATION ET VALIDIT ´E
Notons que dans la bande fA le diagramme de disper-
sion ne pre´dit pas de propagation dans la structure infi-
nie. De plus, la relation de dispersion peut e´galement
nous renseigner sur la valeur maximale du vecteur
d’onde pouvant se propager dans le milieu et donc sur






Cette valeur est cohe´rente avec celle observe´e pour le
palier de neff calcule´ a` l’aide de la me´thode d’inversion
(figure 2(a)). Nous pouvons donc supposer que l’ano-
malie observe´e dans la bande de fre´quence fA est due a`
la finitude de la structure dans la direction de propaga-
tion.
Afin d’e´tudier les composantes de champ pre´sent et
transmis au sein de la lame (milieu pe´riodique de
taille finie dans la direction de propagation), une
de´composition modale est effectue´e pour une cellule
dans la direction de propagation. Le parame`tre S21 mo-
dal pour les deux premiers modes est montre´ figure 4(a)
et les constantes de propagation de ces modes figure
4(b).
Nous pouvons remarquer que le mode fondamen-
tal a une amplitude nettement moins e´leve´e que le
mode e´vanescent dans la bande fA. La constante
d’atte´nuation du mode e´vanescent est de l’ordre de -6
dBmm−1. Le roˆle des composantes e´vanescentes pour
assurer la continuite´ du champ au sein de la struc-
ture finie est clairement de´montre´ dans cette bande de
fre´quence.
Ainsi, nous pouvons conclure que dans cette bande de
fre´quence, les parame`tres effectifs ne peuvent pas eˆtre
de´finis ade´quatement au sens des e´quations de Fres-
nel qui ne prennent en compte que l’interaction des
composantes propagatives au sein de la lame. Notons
e´galement qu’au dela` de cette bande anormale (12.6-
13.3 GHz), les parame`tres effectifs calcule´s sont va-
lables au sens de Fresnel.





















(b) Constante de propagation
Mode fondamental (propagatif)
1
er mode d’ordre supe´rieur (e´vanescent)
FIG. 4 – (a) Parame`tre S21 modal (coefficient de trans-
mission). (b) constante de propagation γ pour le mode
fondamental (propagatif) et le mode e´vanescent d’ordre
supe´rieur (La bande grise´e repre´sente la bande de
fre´quence fA). La partie re´elle du mode fondamental
et la partie imaginaire du mode d’ordre supe´rieur sont
proches de ze´ro (non repre´sente´es).
6 CONCLUSION
Dans cette e´tude, nous nous sommes attache´s a`
de´montrer qu’il existe une bande de fre´quence ou`
les parame`tres effectifs pre´sentent des anomalies. Une
e´tude approfondie nous a permis de contester leur vali-
dite´ au sens des e´quations de Fresnel. La participation
des ondes e´vanescentes a` la propagation au sein de la
lame ainsi que les fortes variations spatiales du champ
au sein d’une cellule unitaire rendent sa description ma-
croscopique difficile.
Nous avons e´galement de´montre´ qu’au dela` de cette
bande de fre´quence, les parame`tres pouvaient eˆtre
de´finis sans ambiguı¨te´ au sens de Fresnel. Dans cette
meˆme bande, nous avons e´galement montre´ que l’indice
effectif pouvait atteindre une valeur maximale dicte´e
par la structuration du me´tamate´riau, i.e. les dimen-
sions e´lectriques de la pe´riode. Notons que pour des
structures plus compactes, les valeurs d’indice atteintes
peuvent eˆtre plus e´leve´es [Seetharamdoo, 2005].
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